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Приведен общий подход пост; роения математической модели процесса фракционной очистки зерна в зерно- 
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Введение. Существующие технологии очистки продовольственного зерна в сельском хозяйстве 
предусматривают последовательный пропуск всего обрабатываемого зернового материала через 
комплекс зерноочистительных машин в агрегате. При наличии в обрабатываемом зерновом мате- 
риале примесей, которые выделяются только на триерном блоке, возникают трудности. Невысо- 
кая производительность триерного блока (5-10 т/ч) создает диспропорцию между возможностями 
технологического оборудования в поточной линии. Одним из путей роста производительности 
агрегата можно считать реализацию в нём фракционных технологий очистки зерна. 

Постановка задачи: построение стахастической функциональной математической модели и мо- 
делирование процесса сепарации зерна по фракционным схемам в зерноочистительном агрегате 
(ЗОА). 

Методы исследования: аналитические методы построения функциональной модели, моделиро- 
вание на ЭВМ процессов функционирования зерноочистительного агрегата с различной структу- 
рой, многомерный анализ и параметрический синтез системы элементов в агрегате. 

Построение модели. Математическую модель процесса функционирования зерноочистительно- 


го агрегата (рис.1) как замкнутой квазистатичной системы с заданной К;м -й функциональной 
схемой в общем виде можно записать: 


Е во = {г А, С; [Е (х), Том (%)}> тах; (1) 
А а: ЕСЁ, хЕС (хи); (2) 
в, < | 5, <]. (3) 


Здесь Р=ЁЕ,,„ - вектор входных воздействий на принятую в ЗОА систему операций (см.рис.1), 
где О - подача зернового материала в ЗОА; а;,И - содержание в исходном материале ]-х 


2 
компонентов, их влажность; М (5,),в (5, — математические ожидания и дисперсии разме- 


ров признаков разделения ]-х компонентов; Г о(В) — плотность вероятности распределения 
подачи О зернового материала по ширине В рабочих органов зерноочистительных машин в 
ЗОА; А, - векторы управляющих факторов элементов системы (А вРм — Воздушно-решетной 


> > > 


машины; к — скельператора; Я — пневмосепаратора; Я - решетного модуля, И 
— триерного блока) (см.рис.1), где ВЕ — ширина и глубина пневмосепараторов воз- 
душно-решетной зерноочистительной машины (ВРЗОМ); Г; - рабочая скорость воздушного 
потока; плотность вероятностей распределения подачи ®(В„) зернового материала и воз- 
душного потока /(В„) по ширине В„ пневмосепаратора; ры. (Р.) — функциональные схемы 
решетных модулей; плотности вероятности распределения зернового материала по решет- 
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ным ярусам 1«»(Н) и по ширине решет (В); Км (х) — функциональная схема и параметры 


ВРЗОМ; Де, Ве, пс - диаметр, ширина и частота вращения скельператора; Г, Б, а: — ширина, 
длина отверстий и диаметр проволоки скельператора; си, В, В, п - угол наклона, направлен- 
ность, амплитуда и частота колебаний решет; Т/, |, В, Б.- тип 1-го решета, его длина, шири- 
на, размеры отверстий; Км(Х) — функциональная схема решетного модуля. Д, (|, птц- соот- 
ветственно диаметр, длина и частота вращения триерных цилиндров; алц — угол наклона 
приемного лотка, Кт(х) — функциональная схема триерных блоков. Здесь Хх - набор техно- 


логических операций из С, (х,и) множества, реализуемых в к;, функциональной схеме 
ЗОА; С, [к ня (х ) Ти (х )] - математическая модель, определяющая показатели техноло- 
гического процесса в ЗОА для принятой К г (х)-й его схемы. 
Выходные показатели функционирования ВРЗОМ (входные для триерных блоков) опреде- 
ляются вектором В. и всего агрегата — вектором о независимые аргументы которого 


случайные в вероятностно-статистическом смысле величины (см.рис.1), где Ё ф` критерий эф- 


фективности реализации технологического процесса в ВРЗОМ или в ЗОА [1]; = - полнота вы- 


Би 
деления из зернового материала отделяемых ]-х компонентов, Од зр29 з ` Потери зерна на 


операции и общие; 0 у Оф ь Ок - массы выхода очищенного зерна, фуражных отходов и отхо- 


дов разных категорий; содержание а ]-х компонентов, содержащихся в зерновом материале 


после реализации х1-й операции; масса О всех компонентов, выделенных из зернового мате- 

риала после реализации х{-й операции; содержание ]-го компонента в массе р. очищаемого 
Л0 

материала и в выделяемых фракциях а ; полнота прохода 2х ]-го компонента в очищаемый 


зерновой материал после выполнения х1-й операции. 
Обоснуем математическую модель ЗОА. В соответствии с принципи- 
у ую мод скобы) ринц 


альной схемой рассматриваемого варианта (см.рис.1) ЗОА содержит зерноочистительную машину 
03С-50/25/10 и один или два триерных блока (ТБ) с известными функциональными связями меж- 
ду частными технологическими операциями, определяющими фракционную технологию очистки 
зернового материала [1]. 


Для этих условий полнота выхода 2 ]-го компонента исходного зернового материала в 


очищенную в ЗОА фракцию зерна 


т 
85 = бы бьис1 (1 — бл а уз Рак [ — бл х — 8/2 и | , (4) 
с=1 


ГДе = — полнота выхода ]-го компонента зернового материала (]=1,2,...,Ь) в очи- 


Вс? БтеР “тс? 

щенную скельператором, пневмосепаратором (ПС) ПС №1 и ПС №2 фракции зерна; 

=. в. _ - Полнота прохода ]-го компонента через первые (01), вторые (02) и третьи 
ЛОГ 702?” 703 

(03) решёта, обобщённая по четырём ярусам; Р. — вероятности поступления зернового ма- 


териала, прошедшего через четыре фракционных решета (О ›.0 


„22-32042 ) В каж 


дый с-й триерный блок (с=1,2,...,т). 
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г. 2 
Вол = 6.2 „И.М .о? о ()} 


Вий» Гы» [В ЕО а ЗЕЕ БОНЫ О ВАНЕ СОВА И НИ Обо О ОЕ Я БЫ НВ АИ ЗЕРНО 


- Ло(Вп), Л, (Ви), 
Распределительное устройство 


вРм = 


Ех (В), Лох (В), 
Ком (Х) 


Г „В.П. 
д, [4-8 
Г,Б,Ап 







Я > 2 Йи, 2 И, › | 
вв) 


РМ 


й а, В, К, п,1,,,, 
В,,6,,Ки(Х) 


=) 
лав ие 


Пневмосепаратор №2 








Отделение 
накопления 
фракций 
зернового 
материала 


Ь. б 


РР р ’б’Рс’ бед Опый 


ВЕ 
ЗОА | Ф”вуи’ 
Рис.1. Структурная схема зерноочистительного агрегата 
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$ Р, =1, при с = т=1—_ ЭР. =" (5) 
=1 © 
Полнота выделения в агрегате из исходного зернового материала сорных ()=п...т) (сход 


т третьих решёт ярусов, проход первых 
со скельператора О’, сход с тре ре О 13-923» Оз Оказ ЯРУ роход пер 
=, 


решёт о выделение лёгкой фракции в ПС №1 и ПС №2 - 


м9’ зт’ 941 Оъиеьис2 
и зерновых ()=г...е) (выходы из ТБ№1 Орзи1 и из ТБ№2 О, и2)Еь д примесей: 


т 
= , 6 
ао $ (- у 2, (6) 
1=П Л=П 
Е | .) е 
Ес» | Е | У а. (7) 
Ьиз и Ы ы Ге р. 
Выход сорных О и зерновых и отходов: 
е 
> бе бе > ба. (8) 
Л=п ЛЕ 
Подача зерновых фракций в триерные блоки От; И содержание в них -х компонентов Ь ТБ: 
> (9) 
Тв ы — й ыс® Е 6 
= . 1 
5 те еб (1 ето "Отв и 


Проход зерновой фракции через третьи решёта решётных ярусов О 03 и содержание в 
ней )-х компонентов р 3 (зерновая фракция, поступающая в ПС №2 ВРЗОМ): 


Ь 
_ = Е 11 
О поз 2 [2 с? | в 1 | В 


_ т. ы : 12 

т а еьнел(1 а (1 | (12) 

Выход очищенной в ВРЗОМ фракции зерна ба (проход третьих решёт в ярусах 
ис 


В и 
13:9, 239.330, 43 и их пневмосепарация в ПС №2) и содержание в нём ]-х компонентов И 


ы ь ы | 13 

Оъис2 ра > [2 бысе не 01 (1 8 702 О (13) 
= - - 14 

ие [с а 20 {1 8 102 } и. Оъие2 т 
Выход очищенного в триерных блоках зерна О, и содержание в нём ]-х компонентов в: 


а > —_ 70" (15) 


Ч= 


= Оа 


РР В ГЫ 
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Для операции распределения зернового материала по ширине скельператора распреде- 
лительного устройства (см.рис.1) очевидно, что ыру =1. Воздействие этой операции на по- 


следующую определится плотностью вероятности / ов) распределения подачи О’зернового 


материала по ширине В скельператора и последующих рабочих элементов в ВРЗОМ. 
Проход зернового материала через скельператор Отс - подача его в ПС №1 опреде- 


лится из выражения 


Ь 
= : 16 
бис” > Чье и 
р. 
В первом приближении (по результатам эксперимента) полнота прохода крупных приме- 
сей = = 0,2 — 0,8% , для остальных ]-х компонентов =,. =1. Рассмотрим процесс пневмосе- 
Бкис Ьус 


парации зернового материала в пневмоканале (ПК) шириной В и глубиной 5 (рис.2) с подачей 
Отс в него зернового материала с известной или задаваемой плот- 
ностью вероятностей То (В) распределения этой подачи по ширине 


бокового ввода в ПК и плотностью вероятности /, (В) распределе- 


ния средних по сечению пневмоканала скоростей воздушного потока. 

Для этих условий полнота прохода ]-го компонента 
()=1,2,...5) зернового материала в очищенную на этой частной опе- 
рации фракцию [2] 


ООН) 








Рис. 2. Схема пневмоканала буш = В.О т 5 Тр, ‚здесь К =В/е ‚ (17) 
сепаратора Аа 
где т.,,т.., - коэффициенты изменения величины = от изменения глубины $ пневмо- 


В’ ПС 
канала и влажности \\/ зерна [1]. Количество зернового материала О„, попадающего на ка- 
ждый р-й участок (р=1,2,...‚е) к-й ширины рабочего органа: 


| л(в)ав 
В.Г и 
р = > Е ‚ 
[ х(в)ав 
В=1 
а средняя скорость воздушного потока на р-м участке: 
Р 
Г,(в)ав 
— В.О ы | ° ) 
о, оз ат. (18) 
| Л,(в)ав 
р=1 


здесь =», (Ор,Г,) - полнота выхода в очищенное пневмосепаратором зерно ]-го компонента 
зернового материала с р-го участка ширины пневмоканала (р = 1,2, ...‚е) определится из извест- 
ных выражений [1;3] при 9О= Ор и Г =Г,.. 
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Выход Опс очищенного в пневмосепараторе зерна определится из выражения 


Ь 
О т уз Оса ебъше , (19) 
= 


где Ч тс - содержание ]-го компонента в зерновой фракции Ос. 


Содержание сорных примесей Би в очищенном зерне 


т Ь 
Ретс = У а вис || У, @,ыпс |, (20) 
тн. ре 
полнота выделения пневмосепаратора В ОТХОДЫ сорных примесей 


а 2 Х [ «1 — 8 ПС 26 ! (21) 


содержание ]-х компонентов в очищенном пневмосепаратором зерне 


Ь 
‚< Вав.. в). 22 
я а ртс / 2 ус (22) 
полнота выделения ]-го компонента из зернового материала в пневмосепараторе 
И 2 
> тс ( вс) {72 
содержание В, }-го компонента зернового материала в легких отходах 
Ь 
и Е) С] вто} ей 
масса О, выделенных в пневмосепараторе отходов 
Ь 
= Ее. 
О 20 тс) (25) 


Входное воздействие на рассматриваемый решетный модуль (см.рис.1) выражается векто- 


— 


ром Ер, 


величины: 


независимые аргументы которого — случайные в вероятностно-статистическом смысле 


Б, ю О ‚И,м 6, ) < * 5, } о (в, о (Н >76.) | в. 


Активные средства, определяющие эффективность функционирования решетного модуля, 
определялись вектором А»„ (см.рис.1), где Орм - подача зернового материала Ори = Опс; 


Ло (В,), Ло (Н) - плотность вероятности распределения }-го компонента по ширине В; |+-Го 


решета в д -м ярусе и по высоте Н ярусов в решетном модуле; У (1) - закономерность поступ- 
ления зернового материала на решета. 

С учетом известной гипотезы об аддитивности процесса сепарации сыпучего материала на 
р-х участках ширины решетных ярусов полнота просеивания /-го компонента на 1-м решете 
(1=1,2,3) д -го решетного яруса (5=1,2,....4 для ВРМ ОЗС-50/25/10) определится известным выра- 
жением [3]. 
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При известных /о(Н) и Л(В) 


р 
[ зо (В)ав 


1 


1 [ ло (Нан 

У [6] я — в е, 

2" [| о(Н)ан | Хо (В)ав 
РЕТ р=1 





`В пс Е в» (Ч д) 
, (27) 





бы- 
7 Иа: 
У 


Где 5 бур ` Полнота просеивания ]-го компонента зернового материала на р-м участке ширины 
1-го решета на д -м решётном ярусе (см.рис.1) при подаче 45» На этот р-й участок. 

Для первых решёт ярусов (Р11 или Р?21, или Р3З1, или Р41) 251» = 851 ;} Для вторых 
решёт в ярусах (Р12 или Р22, или РЗ2, или Р42) в, „= (а, ол; для третьих решёт в ярусах 
(Р13 или Р?23, или РЗЗ, или Р4З) &;з„ = (1-2) (1-2) Е5з;. При этом подача зернового мате- 
риала на д -Й решетный ярус 

45 = Орм `Рюо‘ К, (28) 
здесь Рго - вероятность попадания случайной величины Ор», на д -й решетный ярус; = ь 


61 
определится из различных выражений [1] в зависимости от многих факторов: 


“бур (»)= ГО, а Ту,» аь а, В, В,„Мььп), (29) 

где Дй - вид сыпучего материала (зерно, семена трав и др.) и его плотность; Г 5; - длина 1-го 
решета 6 -го решётного яруса; 4 бр: рабочий размер отверстий 1-го решета 6 -го яруса; 

@ 5; В, Кг, М з; - Угол наклона к горизонту, направленность, амплитуда и частота ко- 


лебаний 1-го решета в д -м ярусе; И - количество решет в ярусе. 
При известной полноте просеивания = ;, „7-го компонента на отдельных решётах яруса 


решет (д =1,2....,К) суммарная полнота просеивания / -го компонента на 1-х решётах всех 4-х 
ярусов решетного модуля определится из выражения [3] 


4 
аа Е 
_ 541 


Ом в ПСА 





блю: (30) 


где @б; - содержание 7-го компонента в сыпучем материале, поступающем на © -й решетный 


ярус. 
Полнота прохода =. ]-го компонента в зерновую фракцию [6 ‚ очищенную ПС №2 
Бупс2 Бис? 


(см.рис.1), определится из выражения (17) при замене Опс на Опоз из выражения (11), а 


а, на Бо; - из выражения (12) с соответствующими вероятностными характеристиками 


Ло(в) и /›(В) ПС №2. Показатели процесса пневмосепарации зерновой фракции Опоз опре- 
деляются для этих условий из выражений (18)-(25). 

Приведенные математические модели частных технологических операций и всей системы 
операций с учетом их адекватности [1] известной модели =75с процесса сепарации зернового 
материала в триерные блоки (ТБ) позволили разработать программу для ЭВМ, использующую ме- 
тод нелинейного программирования для параметрического синтеза системы рассматриваемых ча- 


СТНЫХ операций, технических средств для их реализации и оценки рациональных функциональ- 
ных показателей различных структур зерноочистительного агрегата. 
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Моделирование процесса сепарации по фракционным схемам. Для реализации постав- 
ленных задач исследований с использованием методов математического моделирования и вы- 


бранного критерия оптимизации Еф рассмотрены две фракционные схемы ЗОА. Схема №1 со- 


стоит из двух норий НПЗ-25, зерноочистительной машины с размерами отверстий решёт: первое 


решето 


верстий: 














1,7; второе решето фракционное с вариантами рабочих размеров от- 
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плектованного двумя кукольными цилиндрами) (рис.3). 
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Рис.3. Схема №1 (фракционная, ярус вторых решет-фракционеров с вариантами размеров отверстий: 











2,2; 








2,4; 








2,6; 








2,8; 











3,0): О - поток обрабатываемого материала; 1 — мелкие сорные примеси; 


2 - фуражные отходы и мелкое зерно; 3 — крупные примеси; 4 — очищенное зерно (ВРЗОМ); 
5 — мелкое очищенное зерно (ТБ); 6 — короткие примеси (ТБ) 


Схема №2 состоит из двух норий НПЗ-25, зерноочистительной машины ОЗС-50/25/10, яру- 
сы решет которой имеют размеры отверстий: первое решето п 1,7; второе решето фракционное с 
вариантами рабочих размеров отверстий: п 2,2; п 2,4; п 2,6; 28; 3,0; третье - с 3,4 и двух 
триерных блоков ЗАВ 10.90000(укомплектованных двумя кукольными цилиндрами каждый) 


(рис.4). 
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Рис.4. Схема №2 (фракционная, ярус вторых решет-фракционеров с вариантами размеров отвер- 


стий: 
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2,2; 








2,4; 


2,6; 














2,8; 







































































Ящрия #225 МО 









3,0): О - поток обрабатываемого материала; 1 — мелкие сорные при- 


меси; 2 — фуражные отходы и мелкое зерно; 3 — крупные примеси; 4 — очищенное зерно (ВРЗОМ); 
5 — мелкое очищенное зерно (ТБ); 6 — короткие примеси (ТБ) 
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За исходный зерновой материал взята пшеница, поступающая для первичной очистки в 
ЗОА после уборки комбайном с усредненным (ЮФО, Ростовская область) содержанием основных 
компонентов: зерно пшеницы (0,886), зерновые примеси (0,040), мелкие сорные примеси (0,010), 
полова (0,005), соломистые примеси (0,003), крупные примеси (0,040), овсюг (0,001), дробленое 
зерно (0,015). Состав зернового материала изменялся в следующих интервалах: зерновые приме- 
си {0,025;0,04;0,06;0,08}. Подача зернового материала в ЗОА варьировалась при функционирова- 
нии по всем схемам {6;9;12;15;18;21 }т/ч. 

Построены алгоритмы и программы для ПК, проведен многомерный анализ и параметри- 
ческий синтез отдельных сепараторов и всего ЗОА, определены основные его показатели функ- 
ционирования (полнота выделения ]-го компонента из зернового материала (Е)), чистота очищен- 
ного зерна (А), содержание сорных (Вс) и зерновых (Вз) примесей в очищенном зерне пшеницы и 
потери (П) зерна пшеницы в отходы для двух схем функционирования ЗОА. 

Проведена оценка ограничения производительности ЗОА, функционирующего по техноло- 
гическим схемам №1 и №2, согласно агротребованиям по ГОСТ 9353-90 (рис.5). 
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д) 
Рис.5. Изменение производительности О агрегата при функционировании ЗОА 
по схемам №1 и №2 с вариантами размеров отверстий 2-го в ярусах решета-фракционера: 
2,2мм -а), 2,4мм - 6), 2,6мм - в), 2,8мм - г), 3,0мм - д) 
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Фракционные схемы №1 и №2 близки по функциональным характеристикам, потому что 
увеличение количества триерных блоков до двух не влияет на показатели очистки зерна пшени- 
цы. Так как количество очищенного в триерном блоке зерна колеблется на уровне 10% 
(6,04-12,46%) от общего количества очищенного в ЗОА зерна, увеличение размера ячейки реше- 
та-фракционера с 2,2 мм до 3,0 мм облегчает работу ВРЗОМ ОЗС-50/25/10, несущественно нагру- 
жая триерный блок (см.рис.5). 

Результаты моделирования и их обсуждение. Проведенное моделирование процессов 
фракционирования с применением триерных блоков при первичной очистке зерна пшеницы пока- 
зало, что при варианте размера отверстий фракционного решета =2,2мм кукольные цилиндры 
триерного блока не обеспечивают качественного выделения сорных примесей (содержание сор- 


ных примесей в очищенном зерне превышает 1%, Вс =1,05-2,55%). При содержании в исходном 














зерновом материале зерновых примесей 8% производительность ЗОА снижается до 13,5-15т/ч 
(варианты размеров отверстий решёт фракционеров 2,2- 3,0 мм, схемы №1, 2 соответственно). 
Фракционную схему №1 целесообразно применять при содержании в исходном зерновом 
материале зерновых примесей не более 4-5%. 
Выводы. Математическое моделирование позволило с использованием методов анализа и пара- 
метрического синтеза выявить, что фракционная схема №1 с одним триерным блоком предпочти- 
тельней схемы №2 с двумя триерными блоками при исходной подаче зернового материала 
от 6 до 21 т/ч. Применение дополнительного триерного блока фактически не влияет на основные 
функциональные показатели. При варианте размеров отверстий решета-фракционера 2,6 мм 
функционирование ЗОА стабилизируется, и дальнейшее увеличение размеров отверстий сущест- 
венно не влияет на изменение производительности ЗОА. Эффективность использования фракци- 
онной схемы с применением триера определится экономическим анализом функционирования 
ЗОА с различными структурами. 
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